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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine uber- und untersyn- 
chrone Stromrichterkaskade mit einer Drehstrom-Asyn- 
chronmaschine (2) mit Schleifringlaufer (4), einem Span- 
nungszwischenkreis-Umrichter (6) und einem Umrichter- 
Transformator (8), wobei dieser Spannungszwischen- 
kreis-Umrichter (6) als maschinenseitigen Stromrichter 
(24) einen selbstgefuhrten Pulswechsel richter und als 
netzseitigen Stromrichter (22) einen netzgefuhrten Um- 
kehrstromrichter aufweist. Erfindungsgemafc ist anstelle 
des netzgefuhrten Umkehrstromrichters als netzseitiger 
Stromrichter (22) ein selbstgefuhrter Pulswechsel richter 
vorgesehen. Somit erhalt man eine uber- und untersyn- 
chrone Stromrichterkaskade, bei der der netzseitige 
Stromrichter (22) im Wechselrichterbetrieb bei Netzspan- 
nungseinbruchen nicht mehr kippen kann und eine Blind- 
i leistungsstutzung an der Netzanschaltung moglich ist, 
, wodurch sich die Bau-Leistung des Umrichter-Transfor- 
• mators (8) und die Kupferverluste der Drehstrom-Asyn- 
chronmaschine (2) im ubererregten Betrieb wesentlich 
verringern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine iiber- und untersyn- 
chrone Stromrichterkaskade mit den Merkmalen des Ober- 
begrifTs des Anspruchs 1. 

Die untersynchrone Stromrichterkaskade (doppelt gespei- 
ste Asynchronmaschine mit Lauferkreis-Umrichter) ist ein 
drehzahlveranderbarer Drehstromantrieb, bei dem die Dreh- 
zahl eines Drehstrom-Asynchronmotors mit Schleifringlau- 
fer durch einen in den Lauferkreis des Motors geschalteten 
Zwischenkreis-Umrichter nahezu verlustfrei geregelt wird. 
Die untersynchrone Stromrichterkaskade ist ein typischer 
Einquadrantantrieb. Dieser Antrieb unterscheidet sich von 
anderen drehzahlveranderbaren Antrieben dadurch, daB nur 
die elektrische Schlupfleistung, die vom Drehzahl-Stellbe- 
reich und der Drehfeldleistung des Motors abhangt, uber 
den Umrichter zu fuhren ist. Daher kann die untersynchrone 
Stromrichterkaskade besonders vorteilhaft eingesetzt wer- 
den, wenn nur ein kleiner Drehzahlstellbereich, wie z. B. bei 
Pumpen und Ventilatoren, aber auch Netzkuppiungsumfor- 
mem, verlangt wird. 

GemaB dem Buch "Stromrichter zur Drehzahlsteuerung 
von Drehfeldmaschinen", Teil 2: Stromrichter zur Schlupf- 
steuerung, Erich Eder, Seiten 71 bis 94 bzw. der Siemens- 
Broschiire "Drehzahlveranderbare Antriebe in der Praxis", 
Bestell-Nr. A19100-E319-A365, Marz '89, Seiten 46 bis 48, 
weist eine untersynchrone Stromrichterkaskade einen Dreh- 
strom-Asynchronmotor mit einem Schleifringlaufer, einen 
Stromzwischenkreis-Umrichter und einen Umrichter-Trans- 
formator auf. Der Stromzwischenkreis-Umrichter besteht 
aus einem Dioden-Gleichrichter, einem netzgefuhrten 
Wechselrichter und einer Zwischenkreis-Drossel. Der Um- 
richter-Transformator verbindet den netzgefuhrten Wechsel- 
richter wechselspannungsseitig mit dem Drehstrom-Netz, 
an dem die Standerwicklung des Drehstrom-Asynchronmo- 
tors angeschlossen ist. Der Dioden-Gleichrichter ist wech- 
selspannungsseitig mit dem Schleifringlaufer verbunden. 

In der Fig. 1 ist eine Prinzipschaltung einer bekannten 
liber- und untersynchronen Stromrichterkaskade naher dar- 
gestellt. Diese iiber- und untersynchrone Stromrichterkas- 
kade weist eine Drehstrom- Asynchronmaschine 2 mit einem 
Schleifringlaufer 4, einen Spannungszwischenkreis-Um- 
richter 6, einen Umrichter-Transformator 8 und einen Lau- 
ferkreis- KurzschlieBer 10 auf. Die Drehstrom-Asynchron- 
maschine 2 ist mit seinem Stander 12 iiber Lastschalter 14 
mit nachgeschalteten Lasttrennern 16 mit einem Netz 18, 
insbesondere einem Drehstrom-Netz konstanter Amplitude 
und konstanter Frequenz, elektrisch leitend verbunden. Au- 
Berdem kann die Wicklung des Standers 12 dieser Dreh- 
strom- Asynchronmaschine 2 mit einem Stander- Kurz- 
schluB-Lasttrenner 20 kurzgeschlossen werden. 

Der Spannungszwischenkreis-Umrichter 6 weist einen 
netz- und maschinenseitigen Stromrichter 22 und 24 auf. 
Gleichspannungsseitig sind diese beiden Stromrichter 22 
und 24 mittels eines Zwischenkreis-Kondensators 26 mit- 
einander gekoppelt. AuBerdem ist dem Zwischenkreis-Kon- 
densator 26 ein KurzschlieBer 28, bestehend aus einer Rei- 
henschaltung eines Thyristors 30 und eines Widerstandes 
32, elektrisch parallel geschaltet. Ferner sind in den Strom- 
schienen des Spannungs-Zwischenkreises jeweils eine 
Drossel 34 angeordnet, die zusammen mit dem Zwischen- 
kreis-Kondensator 26 ein Filter bildet. Diese Drossel 34 
dient auch zur Stromanstiegsbegrenzung im Falle des Kip- 
pens des als Wechselrichter betriebenen netzgefuhrten 
Stromrichters 22. Als netzseitiger Stromrichter 22 ist ein 
netzgefuhrter Umkehrstromrichter vorgesehen. Als maschi- 
nenseitiger Stromrichter 24 ist ein selbstgefuhrter Puis wech- 
selrichter, insbesondere ein GTO-Pulswechselrichter, vorge- 
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sehen. Dieser selbstgefuhrte Puis wechselrichter ist wechsel- 
spannungsseitig iiber Ausgangs-Drosseln 36 mit dem 
Schleifringlaufer 4 der Drehstrom-Asynchronmaschine 2 
elektrisch leitend verbunden. Der netzgefuhrte Umkehr- 
5 stromrichter ist wechselspannungsseitig mit den Sekundar- 
wicklungen 38 des Umrichter-Transformators 8 verknupft. 
Diese Sekundarwicklungen 38 sind beispielsweise in Drei- 
eck geschaltet. Die Primarwicklung 40 dieses Umrichter- 
Transformators 8 sind ebenfalls beispielsweise in Dreieck 
10 geschaltet. Primarseitig ist dieser Umrichter-Transformator 
8 mittels Lastschalter 42 mit nachgeschaltetem Lasttrenner 
44 mit dem Netz 18 verkniipft, der die Drehstrom-Asyn- 
chronmaschine 2 standerseitig speist. 

Zwischen dem Schleifringlaufer 4 und dem maschinen- 
15 seitigen Stromrichter 24 des Spannungszwischenkreis-Um- 
richters 6 ist der Lauferkreis- KurzschlieBer 10 angeordnet. 
Dieser Lauferkreis-KurzschlieBer 10 weist drei Schalter 46 
auf, mit denen der Schleifringlaufer 4 kurzgeschlossen wer- 
den kann. Jeder Schalter 46 weist zwei Thyristoren auf, die 
20 zueinander antiparallel geschaltet sind. Diese Schalter 46 
konnen jeweils auch nur einen Thyristor aufweisen. 

In der Fig. 2 ist ein Schaltbild einer uber- und untersyn- 
chronen Stromrichterkaskade eines bekannten rotierenden 
Netzkupplungsumformers dargestellt. Der Aufbau dieser 
25 iiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade entspricht 
dem Aufbau der Prinzipschaltung gemaB Fig. 1. Deshalb 
weisen dieselben Bauelemente in den Fig. 1 und 2 die glei- 
chen Bezugszeichen auf. Diese Schaltung einer iiber- und 
untersynchronen Stromrichterkaskade wird bei einem rotie- 
30 renden Netzkupplungsumformer mit der Bezeichnung 
"Bahnumformer Harburg" verwendet. In Abhangigkeit der 
Schlupfleistung weist der netzseitige Stromrichter 22 zwei 
netzgefuhrte Umkehrstromrichter auf, die gleichspannungs- 
seitig elektrisch parallel geschaltet sind. 
35 Als Umrichter-Transformator 8 ist ein Transformator mit 
zwei Sekundarwicklungen 38 und 50 vorgesehen. Von die- 
sen Sekundarwicklungen 38 und 50 ist einer in Dreieck und 
der andere in Stern geschaltet. Ebenfalls in Abhangigkeit 
der Schlupfleistung weist der maschinenseitige Stromrichter 
40 24 drei GTO-Pulswechselrichter auf, die elektrisch parallel 
geschaltet sind. 

Bei der iiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade 
wird die Drehzahl der Drehstrom-Asynchronmaschine 2 mit 
Schleifringlaufer 4 mit Hilfe des im Lauferkreis eingesctz- 
45 ten Spannungszwischenkreis-Umrichters 6 nahezu verlust- 
los geregelt. Soli die Drehstrom-Asynchronmaschine 2 an 
dem Netz 18 konstanter Spannung und Frequenz betrieben 
und in seiner Drehzahl geregelt werden, so ist das nur durch 
Einschalten einer Gegenspannung in den Lauferkreis der 
50 Maschine 2 moglich. Diese Spannung wirkt der im Laufer 
induzierten Lauferspannung entgegen, deren GroBe vom 
Schlupf, d. h. von der relativen Abweichung der Betriebs- 
drehzahl von der synchronen Drehzahl, abhangt. Die Ampli- 
tude der Lauferspannung nimmt, ausgehend von ihrem 
55 hochsten Wert bei Stillstand, mit steigender Drehzahl linear 
ab und erreicht den Wert Null bei der synchronen Drehzahl, 
um im iibersynchronen Betrieb wieder proportional zum 
Schlupf anzusteigen. Die Gegenspannung wird durch den 
im Gleich- bzw. Wechselrichterbetrieb arbeitenden maschi- 
60 nenseidgen Stromrichter 24 erzeugt. Lauferspannung und 
Gleichspannung stehen dabei in einem festen Verhaltnis zu- 
einander, das durch den Aussteuergrad der bei der Strom- 
richterkaskade ublichen Drehstrom-Bruckenschaltung be- 
stimmt ist. Die Frequenz der Gegenspannung, somit die 
65 Grundschwingung der PulswechseLrichter-Ausgangsspan- 
nung, ist gleich der SchlupfTrequenz. Bei entsprechender, 
von der Rotorlage abhangiger Phasenlage der Gegenspan- 
nung befindet sich die Maschine 2 unabhangig von der 
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Drehzahl im Leerlauf, es flieBt lauferseitig kein Strom. Wer- 
dcn ausgchcnd vom Lccrlaufzustand Amplitude und Pha- 
scnlagc diescr Gcgcnspannung in gccigncter Wcise vcran- 
dert, werden die standcrseitigc Blind- und Wirkstromauf- 
nahme und somit das Drehmoment an der Maschinenwelle 5 
beeinfluBt. Es ist uber- und untersynchroner Betrieb mit stu- 
fenlos einstellbarer Drehzahl in beiden Momentenrichtun- 
gen, d. h. Motor- und Generator-(Brems-) Betrieb, moglich. 

Die Drehstrom-Asynchronmaschine 2 nimmt bei unter- 
synchronem Motorbetrieb aus dem Netz 18 eine Wirklei- 10 
stung auf, deren Wert dem an der Motorwelle abgegebenen 
Drehmoment und der durch die Polpaarzahl und die Netz- 
frequenz bestimmten synchronen Drehzahl proportional ist. 
Diese Leistung wird iiber den Luftspalt auf den Laufer iiber- 
tragen und teilt sich wie folgt auf: Der der Drehzahl propor- 15 
tionale Teil wird als mechanische Leistung an die Welle ab- 
gegeben und der dem Schlupf proportionale Teil wird als 
elektrische Leistung (Schlupfleistung) an den Schleifringen 
abgenommen. Diese Schlupfleistung wird durch den Span- 
nungszwischenkreis-Umrichter 6 wieder in das Drehstrom- 20 
netz 18 zuruckgefiihrt. Der Antrieb nimmt also aus dem 
Netz 18 nur die an der Welle abgegebene mechanische Lei- 
stung auf, erhoht um die Summe der Vcrlustleistungen. 

Wie der Ausfuhrungsform der uber- und untersynchronen 
Stromrichterkaskade gemaB Fig. 1 zu entnehmen ist, wird 25 
die Schlupfleistung uber den netzgefiihrten Umkehrstrom- 
richter, dem Spannungszwischenkreis und dem GTO-Puls- 
wechselri enter aus Netz 18 entnommen oder zuriickge- 
speist. Uber den Umrichter-Transformator 8 (DdOyll) er- 
folgt die Spannungsanpassung. Mittcls des Spannungszwi- 30 
schenkreis-Stromrichters 6 wird der Maschinensatz uber die 
synchrone Drehzahl hinaus hochgefahren und danach durch 
lauferseitige schlupffrequente Erregung die standerseitige 
Synchronisation durchgefuhrt. Der Hochlauf dieser Dreh- 
strom-Asynchronmaschine 2 erfolgt mittels des Spannungs- 35 
zwischenkreis-Umrichters 6 durch Lauferspeisung bei kurz- 
geschlossener Standerwicklung. Es wird ublicherweise nur 
eine begrenzte Lauferspannung (beispielsweise weniger als 
10% der Lauferstillstandsspannung) verwendet. 

Irn Betrieb wird uber die Lauferspannung (Amplitude, 40 
Phasenlage) die geforderte Gesamtblindleistung des dreh- 
zahlveranderbaren Antrieb s gesteuert (cos <p = 1 bzw. uber- 
erregt). Zur Deckung der Blindleistung der Drehstrom- 
Asynchronmaschine 2, des netzseitigen Stromrichters 22 
und ggf. auch zur Bereitstellung von Blindleistung auf der 45 
Netzseite sind hohe Lauferstrome erforderlich. Der Betrieb 
bei Schlupf Null bedingt aufgrund der Laufergleichstrome 
eine Uberdimensionierung des maschinenseitigen Strom- 
richters 24. 

Netzspannungseinbriiche ergeben hohe transiente Ma- 50 
schinenstrorhe auch im Lauferkreis, konnen aber zusatzlich 
auch das Kippen des netzgefiihrten Stromrichters im Wech- 
selrichterbetrieb bewirken. Beim Kippvorgang wird der 
Zwischenkreis-Kondensator 26 im Zwischenkreis auf Null 
entladen. Der Maschinenstrom muB vollstandig vom Lau- 55 
ferkreis-KurzschlieBer 10 iibernommen werden, so daB der 
Strom iiber den gekippten netzseitigen Stromrichter 22 er- 
lischt und danach die Zwischenkreis spannung wieder aufge- 
baut wcrdcn kann. Im Lauferkrcis-KurzschlicBer 10 konnen 
keine Widerstande zur Verringerung der transienten Last- 60 
Zeitkonstanten der Drehstrom-Asynchronmaschine 2 einge- 
baut werden. Dadurch erfolgt das Abklingen transienter Ma- 
schinenstrome langsamer. 

Eine Erhohung der Sekundarspannung des Umrichter- 
Transformators 8 ergibt nur eine VergroBerung des zulassi- 65 
gen Netzspannungseinbruchs, der noch kein Kippen des 
netzgefiihrten Stromrichters 22 im Wechselrichterbetrieb 
bewirkt. Es erhoht sich jedoch die Baulei stung des Umrich- 
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ter-Transformators 8 und die uber die Drehstrom-Asyn- 
chronmaschine auf zubringende Stcucrblindleistung. 

Unsymmctrische Nctzspannungen fuhrcn zu stark un- 
symmctrischen Stromen im netzseitigen Stromrichter, wenn 
ubliche aquidistante Zundimpulse vorausgesetzt werden. 

Der Zwischenkreis- KurzschlieBer 28 ist eine SchutzmaB- 
nahme zur Verhinderung von kritischen Uberspannungen im 
Zwischenkreis. Eirie Zundung dieses Zwischenkreis-Kurz- 
schlieBers 28 bewirkt eine Abschaltung der Anlage. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die be- 
kannte uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade der- 
art weiterzubilden, daB die aufgezeigten Probleme nicht 
mehr auftreten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost mit dem 
kennzeichnenden Merkmal des Anspruchs 1. 

Dadurch, daB anstelle des netzgefiihrten Umkehrstrom- 
richters ein selbstgefiihrter Pulswechselrichter vorgesehen 
ist, kann der netzseitige Stromrichter im Wechselrichterbe- 
trieb nicht mehr kippen. Es sind nun sogar Spannungsein- 
brtiche beziiglich des netzseitigen Stromrichters bis auf Null 
zulassig. Auch bei stark unsymmetrischen Netzspannungen 
(beispielsweise einphasiger Spannungseinbruch) kann 
durch Anpassung der Taktung des selbstgefuhrten Strom- 
richters der Weiterbetrieb mit symmetrischen Stromen er- 
reicht werden. Der Netzstromrichter kann mit vorgebbarem 
Leistungsfaktor cos (p, beispielsweise mit cos (p = 1 oder 
ubererregt, betrieben werden. Bei einem Schlupf nahe Null 
und hoher Wellenleistung kann der maschinenseitige Strom- 
richter von seiner hohen, gleichstromahnlichen Belastung 
entlastet werden, indem der netzseitige Stromrichter im 
Rahmen seiner zulassigen Strombelastung vornehmlich als 
Blindleistungsgenerator eingesetzt wird. Dies reduziert die 
"Erregerstrome" des maschinenseitigen Stromrichters. Uber 
die Hochsetzsteller-Funktion des netzseitigen Stromrichters 
wird die Zwischenkreisspannung angehoben. Eine hohere 
Speisespannung fur die Lauferwicklung fiihrt zur Beschleu- 
nigung des Hochlaufvorgangs, da im oberen Drehzahlbe- 
reich die Drehstrom-Asynchronmaschine mit Kippschlupf 
betrieben wird. Ohne spannungsmaBiger Uberdimensionie- 
rung des Umrichter-Transformators kann der lauferspan- 
nungsmaBig zulassige Drehzahlbereich gefahren werden. 

Der Betrieb des netzseitigen Stromrichters mit einem Lei- 
stungsfaktor cos (p = 1 bzw. "ubererregt" reduziert die 
Strome in der Drehstrom-Asynchronmaschine. Hierdurch 
werden die Kupferverluste der Drehstrom-Asynchronma- 
schine verringert. Diese Drehstrom-Asynchronmaschine 
kann ebenso wie der Umrichter-Transformator auf geringere 
Typenleistung ausgelegt werden. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
maBen iiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade ist 
jedem Schalter des Lauferkreis-KurzschlieBers ein Wider- 
stand elektrisch in Reihe geschaltet. Dadurch wird die Ar- 
beitskennlinie beim Ansprechen des Lauferkreis-Kurz- 
schlieBers weicher, so daB hohere Schlupfwerte geringere 
StoBmomente ergeben. Transiente Strome, die wegen deren 
GroBe Spitzenstromabschaltung maschinenseitigen Strom- 
richter bewirken und vom Lauferkreis-KurzschiieBer iiber- 
nommen werden mussen, klingen beschlcunigt ab. Der ma- 
schinenseitige Stromrichter kann in kurzerer 2^eit die Tak- 
tung und den geregelten Betrieb wieder aufnehmen. 

Den Unteranspriichen 3 bis 7 sind weitere vorteilhafte 
Ausfuhrungsformen des Spannungszwischenkreis-Umrich- 
ters der iiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade zu 
entnehmen. 

Zur naheren Erlauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung Bezug genommen, in der mehrere Ausfuhrungs- 
formen der erfindungsgemaBen uber- und untersynchronen 
Stromrichterkaskade schematisch veranschaulicht sind. 



DE 197 35 742 A 1 

5 6 



Fig. 1 zeigt eine Prinzipschaltung einer bekannten iiber- 
und untersynchronen Stromrichtcrkaskade, in der 

Fig. 2 ist ein Schaltbild einer bekannten iiber- und unter- 
synchronen Stromrichtcrkaskade gemaB der Prinzipschal- 
tung nach Fig. 1 dargestellt, die 5 

Fig. 3 zeigt eine Prinzipschaltung einer erfindungsgema- 
Ben tiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade und die 

Fig. 4 bis 6 zeigen jeweils eine Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaBen uber- und untersynchronen Stromrichter- 
kaskade. to 

Die Fig. 3 zeigt eine Prinzipschaltung einer vorteilhaften 
Ausfuhrungsform einer uber- und untersynchronen Strom- 
richterkaskade gemaB der Erfindung. Diese Prinzipschal- 
tung unterscheidet sich von der gemaB Fig. 1 dadurch, daB 
fiir den netzseitigen Stromrichter 22 des Spannungszwi- 15 
schenkreis-Umrichters 6 ein selbstgefuhrter Pulswechsel- 
richter, insbesondere ein GTO-Pulswechselrichter, vorgese- 
hen ist. Ausgangsseitig ist jedem Schalter 46 des Laufer- 
kreis-KurzschlieBers 10 ein Widerstand 48 elektrisch in 
Reihe geschaltet. Durch die Verwendung des selbstgefiihr- 20 
ten Pulswechselrichters als netzseitigen Stromrichter 22 ent- 
falien im Spannungszwischenkreis die Drosseln 34. 

Durch die Verwendung des selbstgefiihrten Pulswechsel- 
richters als netzseitigen Stromrichter 22 des Spannungszwi- 
schenkreis- Umrichters 6 verursachen Netzspannungsein- 25 
bruche kein Wechselrichterkippen mehr. Der netzseitige 
Stromrichter 22 laBt Spannungseinbriiche bis auf Null zu. 
Ein weiterer Vorteil des selbstgefiihrten Pulswechselrichters 
ist, daB bei stark unsymmetrischen Netzspannungen, bei- 
spielsweise ein einphasiger Spannungseinbruch, der Weiter- 30 
betrieb mit symmetrischen Stromen moglich ist. AuBerdem 
ergibt die Verwendung eines selbstgefiihrten Pulswechsel- 
richters als netzseitigen Stromrichter 22 eine hohe Dynamik 
fiir Regelvorgange, wobei bei Umkehr der Leistungsrich- 
tung das Umsteuern des Stromes nicht erforderhch ist. 35 

Der Lauferkreis-KurzschlieBer 10 wird geziindet, wenn 
im Falle eines starken Netzspannungseinbruches der Laufer- 
strom die Grenzen der Stromrichterventile des maschinen- 
seitigen Stromrichters 24 uberschreitet. In diesem Fall wer- 
den die Stromrichterventile des maschinenseitigen Strom- 40 
richters 24 abgeschaltet und der Lauferstrom kommutiert 
auf den Lauferkreis-KurzschlieBer 10. Die Widerstande 48 
dieses Lauferkreis-KurzschlieBers 10 diirfen bei der Aus- 
fuhrungsform der uber- und untersynchronen Stromrichter- 
kaskade gemaB Fig. 1 bzw. 2 nicht vorhanden sein, da der 45 
Spannungszwischenkreis-Umrichter 6 mit dem netzseitigen 
Stromrichter 22 im gekippten Zustand einen parallelen na- 
hezu widerstandslosen Pfad bildet. Das Kippen des im 
Wechselrichterbetrieb arbeitenden netzseitigen Stromrich- 
ters 22 gemaB der Fig. 1 bzw. 2 wird bei einem Netzspan- 50 
nungseinbruch mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten. 
Netzspannungseinbriiche verursachen extrem hohe Laufer- 
strom-Spitzenwerte, die iiblicherweise nicht durch einen 
selbstgefiihrten Standard- Puis wee hs el richter beherrscht 
werden konnen. Beispielsweise treten bei einem rotierenden 55 
35 MW Netzkupplungsumformer fiir frequenzelastische 16 
2/3 Hz Bahnnetzversorgung (bei 150% der Nennleistung 
und 1% Schlupf) Lauferstrom-Spitzenwerte von etwa 8 kA 
bei einem Spannungseinbruch von 50% auf. Nach beispiels- 
weise 220 ms kehrt die Netzspannung auf 100% zuriick, wo- 60 
durch ein weiterer Ubergang fiir die Drehstrom- Asynchron- 
maschine 2 eingeleitet wird, der nun mehr als 10 kA Laufer- 
strom-Spitzenwert fuhrt. 

Die Hauptaufgabe des netzseitigen Stromrichters 22 ist 
es, die Zwischenkreisspannung auf einen vorbestimmten 65 
Sollwert zu halten. Damit wird Wirkleistung gesteuert. Ge- 
geniiber dem netzgefuhrten Umkehrstromrichter als netzsei- 
tigem Stromrichter 22 kann der selbstgefuhrte Puis wechsel- 



richter als netzseitiger Stromrichter 22 zusatzlich Grund- 
schwingungsbhndleistung an der Netzanschaltung vorge- 
ben. Dieser selbstgefuhrte Pulswechselrichter kann auf 
Blindstrom Null am Umrichter-Transformator 8 geregelt 
werden. Wird die voile Stromtragfahigkeit des selbstgefiihr- 
ten Pulswechselrichters ausgeniitzt, kann auch ein bestimm- 
ter Betrag von Blindstrom erzeugt werden, wodurch sich die 
Kupferverluste der Drehstrom-Asynchronmaschine 2 we- 
sentlich verringern. Bei Betrieb des netzseitigen Stromrich- 
ters 22 mit einem Leistungsfaktor cos <p = 1 kann die erfor- 
derliche iypen-(Bau-)Leistung des Umrichter-Transforma- 
tors 8 im Vergleich zur Schaltung gemaB Fig. 1 bzw. 2 um 
etwa 60% verringert werden. 

Durch die Verwendung von den Widerstanden 48 im Lau- 
ferkreis-KurzschlieBer 10, wobei der Wert eines Widerstan- 
des 48 beispielsweise gleich dem 8-fachen Wert des Laufer- 
widerstandes ist, fiihrt zu einer sehr viel kurzeren Zeitkon- 
stante fiir die Abnahme der Lauferstrome. Wenn die Netz- 
spannung auf 100% zunickkehrt, sind Laufer- und Stander- 
strome bereits im Wert gefallen, so daB die Abschaltung des 
Lauferkreis-KurzschlieBers 10 und der stromgeregelte Be- 
reich des maschinenseitigen Stromrichters 24 friiher erfol- 
gen kann. Bei der erfindungsgemaBen iiber- und untersyn- 
chronen Stromrichterkaskade ist die Blindlast gegeniiber der 
bekannten iiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade 
nur etwa halb so groB. 

In der Fig. 4 ist eine erste Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen iiber- und untersynchronen Stromrichterkas- 
kade naher dargestellt. Diese Ausfuhrungsform weist nur ei- 
nen selbstgefiihrten Pulswechselrichter, insbesondere einen 
GTO-Pulswechselrichter, als netzseitigen Stromrichter 22 
auf. Als maschinenseitiger Stromrichter 24 sind drei selbst- 
gefuhrte Pulswechselrichter, insbesondere GTO-Pulswech- 
selrichter, vorgesehen, die elektrisch parallel geschaltet 
sind. Diese Ausfuhrungsform wird bei niedrigen Schlupf- 
werten verwendet. 

In der Fig. 5 ist eine zweite Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen iiber- und untersynchronen Stromrichterkas- 
kade dargestellt. Diese Ausfuhrungsform weist gegeniiber 
der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4 zwei selbstgefuhrte 
Pulswechselrichter als netzseitigen Stromrichter 22 auf. 
Aufgrund dieser beiden selbstgefiihrten Pulswechselrichter 
als netzseitigen Stromrichter 22 wird ein Umrichter-Trans- 
formator 8 mit zwei Sekundarwicklungen 38 und 50 beno- 
tigt. Von diesen beiden Sekundarwicklungen 38 und 50 ist 
einer in Dreieck und der andere in Stern geschaltet. Die bei- 
den selbstgefiihrten Pulswechselrichter sind gleichspan- 
nungsseitig elektrisch parallel geschaltet und wechselspan- 
nungsseitig mit einer Sekundarwicklung 38 bzw. 50 ver- 
kniipft. Diese Ausfuhrungsform wird verwendet, wenn sehr 
hohe Strome vom netzseitigen Stromrichter 22 gefuhrt wer- 
den sollen, wobei diese Strome sich aus Wirk- und/oder 
Blindstromen zusammensetzen. Dadurch wird eine Blind- 
lei stungsstutzung durch den netzseitigen Stromrichter 22 
moglich, wodurch die Typen-(Bau-)Leistung des Umrich- 
ter-Transformators 8 wesentlich verringert werden kann und 
sich die Kupferverluste der Drehstrom-Asynchronmaschine 
2 im ubererregten Betrieb vermindern. Diese Ausfuhrungs- 
form ermoglicht einen Notbctrieb mit reduzierter Leistung 
bei Ausfall eines selbstgefiihrten Pulswechselrichters beim 
netzseitigen und/oder beim maschinenseitigen Stromrichter 
22,24. 

Bei einer dritten Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
Ben iiber- und untersynchronen Stromrichterkaskade gemaB 
Fig. 6 ist anstelle des Umrichter-Transformators 8 mit zwei 
Sekundarwicklungen 38 und 50 ein Umrichter-Transforma- 
tor 8 mit offenen Wicklungen 52 vorgesehen. Dadurch hat 
sich der Transformator-Aufwand minimiert. 



DE 197 35 742 A 1 

7 

Patentanspruche 

1. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade mit 
einer Drehstrom-Asynchronmaschine (2) mit Schlcif- 
ringlaufer (4), einem Spannungszwischenkreis-Um- 5 
richter (6) und einem Umrichter-Transformator (8), 
wobei dieser Spannungszwischenkreis-Umrichter (6) 
als maschinenseitigen Stromrichter (24) einen selbst- 
gefuhrten, wechselspannungsseitig mit dem Schleifrin- 
glaufer (4) verkniipfenden Pulswechselrichter und als 10 
netzseitigen Stromrichter (22) einen netzgefiihrten, 
wechselspannungsseitig mittels des Umrichter-Trans- 
formators . (8) mit einem den Stander (12) der Asyn- 
chronmaschine (2) speisenden Netzes (18) verbunde- 
nen Umkehrstromrichter aufweist und wobei der netz- 15 
und maschinenseitige Stromrichter (22, 24) gleich- 
spannungsseitig mittels eines Zwischenkreis-Konden- 
sators (26) miteinander gekoppelt sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB anstelle des netzgefuhrten Umkehr- 
stromrichters als netzseitigen Stromrichter (22) ein 20 
selbstgefuhrter Pulswechselrichter vorgesehen ist. 

2. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 
nach Anspruch 1, mit einem Lauferkreis-KurzschlieBer 
(10) , der zwischen dem Schleifringlaufer (4) und dem 
maschinenseitigen Stromrichter (24) geschaltet ist, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB jedem Schalter (46) dieses 
Lauferkreis-KurzschlieBers (10) ein Widerstand (48) 
elektrisch in Reihe geschaltet ist. 

3. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB .30 
mehrere selbstgefuhrte Pulswechselrichter als maschi- 
nenseitigen Stromrichter (24) vorgesehen sind, die 
elektrisch parallel geschaltet sind, 

4. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 
nach einem der vorigen Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB wenigstens zwei selbstgefuhrte 
Pulswechselrichter als netzseitigen Stromrichter (22) 
vorgesehen sind, die gleichspannungsseitig elektrisch 
parallel geschaltet sind. 

5. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 40 
nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Umrichter-Transformator (8) ein Transformator mit 
wenigstens zwei Sekundarwicklungen (38, 50) vorge- 
sehen ist. 

6. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 45 
nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Umrichter-Transformator (8) ein Transformator mit 
offenen Wicklungen (52) vorgesehen ist. 

7. Uber- und untersynchrone Stromrichterkaskade 
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der netz- und maschinenseitige selbstge- 
fuhrte Stromrichter (22, 24) abschaltbare Thyristoren 
aufweist. 
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